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論文要旨 
 
１．緒 言 
 太陽光発電衛星などの将来の大型宇宙構造物を実現する
ためには，従来研究より導かれた組立型と展開型の構造概念
の利点を組み合わせた新たな構造概念による設計・構築が必
要と考えられる．従来研究により，複数個のモジュールの効
率的な配列・組合せ法として階層モジュラー構造[1] が提案
され，自然界の構造物を含めその有用性が示されている．階
層モジュラー構造の配列例を Fig. 1に示す． 
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Fig. 1 Examples of Hierarchical Modular Pattern [1] 
また階層モジュラー構造の配列パターンの構築方法とし
て，シンプルなメカニズムを用いた自動構築[2], [3] が提案され
ている．自動構築の具体例を Fig. 2に示す．初期状態は点線
部で示された位置にあり，隣り合うモジュールと接する頂点
で結合されている．そのうち一方の頂点は結合がリリースさ
れ，灰色の点で示された頂点を中心に回転することでモジュ
ールの移動が行われる．120 度の回転移動が完了したところ
で，結合した辺の両端の頂点でラッチが行われる．上記のプ
ロセスを繰り返すことにより，複数個のモジュールの移動が
分散システムとしてそれぞれ行われる．そのため，ロボット
アームなどによる宇宙空間での建設に比べると，自動構築を
用いることにより設計した階層モジュラー構造の構築を効
率的に行うことができると考えられている．自動構築による
階層モジュラー構造の構築方法[2], [3] の例を Fig. 3に示す． 
これらの研究は構造概念とシミュレーションでのみ検討
されており，実際の自動構築メカニズムに関するハードウェ
アを用いた実証は行われていない．そこで本研究では，自動
構築プロセスを実現するための具体的なメカニズム検討を
行い，自動構築による階層モジュラー構造の構築を視野に入
れたモジュラーロボットの開発を第一目標とした．またその
モジュラーロボットを用いた階層モジュラー構造の構築実
証を行い，構造概念の有用性や構造面での課題を実証によっ
て明らかにすることを目的とした．本研究では自動構築メカ
ニズムとして電磁石を利用し，実験室規模のハードウェアの
製作を行った．また回転とラッチ＆リリースメカニズムを実
現するための基礎的なデータを実機により計測した． 
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Fig. 2 Concept of Auto-      Fig. 3 Construction of Hierarchical  
matic Construction [2], [3]      modular patterns using automatic 
construction [2], [3] 
２．モジュラーロボットの製作 
 本研究で製作したモジュラーロボットを Fig. 3に示す．モ
ジュールは一辺が 200 mmの正六角形とし，回転運動は電磁
石の反発と吸着を利用する．また磁力を制御することで，回
転運動の制御を行うこととした．モジュールの外枠構造は厚
さ 5 mmのアクリル板によって設計した．モジュールに搭載
した電磁石（ギガテコ製，TMB-1342）を Fig.4に示す． 
またラッチ＆リリースを行うための結合には，形状記憶合
金のリングを用いたホールド・リリース機構を検討中である． 
   
Fig. 3 Modular Robot     Fig. 4 Electromagnet (TMB-1342) 
３．回転運動のための基礎実験 
 実験は摩擦の存在が避けられないテーブル上で行った．正
六角形を半分にした 3面を有するモジュール（以下，3面モ
ジュール）を固定モジュールとしてテーブル上に固定した．
可動モジュールとしては 3面モジュールと Fig. 3に示した正
六角形のモジュール（以下，6 面モジュール）を用いて実験
を行った．向かい合う辺に配置されている 2つの電磁石に流
す電流値をパラメータにして移動量の計測を行った．電流値
は 0 ~ 5.5 A間で 0.5 A刻みでパラメータを設定した．移動量
は，以下 3つのケースにおいて実験を行った． 
37［mm］ 
φ42［mm］ 
① 2組の電磁石が互いに吸引力で平行移動する場合 
② 2組の電磁石が互いに反発力で平行移動する場合 
③ 向かい合う電磁石が反発または吸引力により回転運動
する場合 
①の場合には，一定電流を 4つの電磁石に供給し，可動モ
ジュールを固定モジュール側に徐々に近づけ，吸着力によっ
て移動できる最大値を計測した． 
②の場合には，固定モジュールと可動モジュールが接触し
た状態を初期状態とし，そこに一定電流を供給することで反
発力により移動した移動量を計測した． 
③の場合には，Fig. 7に示す仮の結合部を製作し，片方の
頂点が固定され，向かい合う辺が接触した状態を初期状態と
した．結合部はテグスとクリップにより簡易的に作成した．
そこに，Fig. 8, 9, 10 で示すような 3種類の方法で反発力，吸
引力をあたえ，回転運動の回転角を計測した．Fig.8 で示さ
れる Case 1では，向かい合う 2組の電磁石がそれぞれ同様の
反発力を発生させる場合である．Fig. 9 で示される Case 2で
は，結合部から離れた向かい合う 1組の電磁石に反発力を発
生させた場合である．Fig. 10 で示される Case 3では，結合
部に近い向かい合う 1組の電磁石に吸着力を発生させ，結合
部から遠いもう一組の電磁石に反発力を発生させた場合で
ある．結合部には平行移動距離として 7.8 mmのあそび移動
量が計測された．7.8 mm の平行移動距離を吸着できる吸引
力は，①の実験より約 1.0A であったため，Case 3 における
吸着側の電流値を 0.5Aと 1.0 Aに設定して実験を行った． 
固定モジュール
可動モジュール
移動距離
吸引力
 
固定モジュール
移動距離
反発力
可動モジュール
 
Fig. 5 Attraction force EXP.    Fig.6 Repulsion force EXP.  
   
Fig. 7 Joint-part design      Fig. 8 EXP. outline illust. of Case 1 
   
Fig. 9 EXP. outline illust. of Case 2  Fig. 10 EXP. outline illust. of Case 
3 
４．実験結果 
 ①と②の実験結果をまとめたグラフを Fig. 10 に，③の実
験結果をまとめたグラフを Fig. 11に示す． 
テーブル上の摩擦がある状態での実験だったが，電流値に
対する関係を計測することができた．平行移動量に関しては，
3 面モジュールと 6面モジュールで質量に差があるため移動
量はもちろん異なるが，3 面モジュールの場合では 2.0 A 程
度，6 面モジュールでは 3.5 A 程度で，平行移動に対する吸
引力と反発力の移動効率の関係が逆転することがわかった．
また反発力に関しては，動き出した後に慣性力が作用するた
め，吸引力の場合に比べて移動量が大きくなったと考えられ
る．回転角度に関しては，結合部のあそびによる平行移動の
関係もあり，Case 1, 2では回転角度にロスが生じたと考えら
れる．また Case 3では，2.5 Aのとき Case 1, 2より高い回転
角度を得た．これは結合部に近い側の吸着により結合部のあ
そびによる平行移動が抑制され，効率よく回転できたためと
考えられる．Case 3においても同様の傾向が得られると予想
したが，今回の実験ではその結果を得ることができなかった． 
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Fig. 10 Displacement acting attraction and repulsion force 
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Fig. 11 Rotational Angle in Case 1, 2 and 3 
５．結 言 
 自動構築による階層モジュラー構造の構築を目的に，自動
構築モジュールの概念モデルを製作し，自動構築プロセスの
検討を行った．電磁石を用いた回転機構を提案し，平行移動
と回転運動に対する基礎的なデータ取得を行った．電磁石の
配置方法や吸引，反発力の制御方法などが今後の課題であり，
摩擦等の抵抗が少ない吊り下げた実験によって更に検討を
進める予定である． 
 
参考文献 
[1] N. Kishimoto and M.C. Natori: Hierarchical Modular 
Structures and Their Geometrical Configurations for Future 
Large Space Systems, J. Int'l. Assoc.Shell and Spatial 
Structures (IASS), Dec. 2006, Vol.47, No.3, pp.303-309. 
[2] K. Ukegawa and M.C. Natori: Self-Assembly of Hierarchical 
Modular Structure Systems, 16th Int'l. Conf. Adaptive 
Structures and Technologies (ICAST), Oct. 2005, France. 
[3] M.C. Natori, N. Kishimoto, K. Higuchi and K. Ukegawa: 
Adaptability inStructure Systems and Beyond, 17th Int'l. Conf. 
Adaptive Structures and Technologies (ICAST), 2006, Taiwan. 
